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1. PRESENTACIÓN DEL PROYECTO 
Toda embarcación está expuesta a diversos tipos de agresiones, tales como 
puede ser la corrosión. 
Esto nos puede generar problemas en la integridad de la estructura del barco, y 
es algo a tener en cuenta ya que afecta a la seguridad del yate y toda persona 
que se halle en él. 
La obra viva, aquella zona permanentemente sumergida y en contacto con 
organismos vivos que se incrustan en esta, está expuesta a una fuerte 
corrosión acentuada por la abrasión, impactos, incrustaciones de algas y otros 
seres vivos, provocando un envejecimiento acelerado del buque o, en el mejor 
de los casos, la pérdida de velocidad y aumento del consumo de combustible a 
consecuencia de dichas incrustaciones. 
En el caso de la obra muerta, sufrirá los efectos de la intemperie,  es decir, 
efectos del viento, la lluvia o el sol. 
Por ello, se tratará el problema de corrosión en un megayate mediante un 
chorreado y aplicación de un nuevo esquema de pintura, tanto en la 
superestructura como en el casco. 
Mediante materiales abrasivos, se eliminará el esquema actual y se aplicarán 
imprimaciones, masillas y pinturas de acabado para darle un nuevo aspecto y 
protección a la estructura frente a todos estos agentes agresivos a los que está 
expuesto. 
Al hablar de una embarcación de recreo, el esquema de pintura no juega 
únicamente un papel de protección, sino también un papel estético, objeto que 
exige un mayor cuidado a la hora de aplicar cualquier trabajo sobre la 
embarcación. 
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2. PRESENTACIÓN DE LA EMBARCACIÓN 
La embarcación sobre la cual se va a trabajar es un yate que cumple con las 
siguientes especificaciones: 
Eslora total – 61.2 metros 
Eslora de flotación – 53.5 metros 
Manga – 10.9 metros 
Calado – 3.30 metros 
Desplazamiento – 982 toneladas 
Material de Construcción del Casco – Acero 
Material de Construcción de la Superestructura – Aluminio 
Material de Cubierta: Teca 
Propulsión: 2x Motores Caterpillar 3516DITA diesel de 2000HP 
Velocidad de crucero: 13 nudos 
Velocidad máxima: 16 nudos 
Capacidad del depósito de gasoil: 125000 litros 
Capacidad del depósito de agua dulce: 29000 litros 
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3. PROBLEMAS PRESENTES Y POSIBLES SOLUCIONES  
El principal problema que presenta el yate es la corrosión, la cual ha estado y 
está presente desde siempre en las industrias ubicadas en tierra, mar o aire; pero es en 
el agua marina donde este efecto es mucho más devastador, debido a múltiples 
factores. 
La corrosión puede definirse como el ataque destructivo de un metal debido a 
procesos de oxidación electroquímica en el medio ambiente que le rodea. La 
oxidación es una reacción química natural que convierte el hierro en sus óxidos 
más estables y en el mar estos procesos se aceleran debido al medio salado, 
pues el agua de mar es el electrólito corrosivo por excelencia que tiene la 
naturaleza, manteniendo en todo momento en contacto eléctrico los posibles 
ánodos y cátodos. Los cascos metálicos y sobre todo los de acero, así como la 
mayor parte de los elementos de metal de un barco están sometidos a este 
fenómeno. 
La capa de óxido que se forma aísla al acero 
del casco que queda debajo, deteniendo el 
proceso químico de oxidación hasta que no se 
vuelva a encontrar el acero limpio en contacto 
de con el oxígeno. El caso es que el óxido de 
hierro se desprende y se disuelve fácilmente 
dejando al descubierto el nuevo acero para 
continuar con el proceso destructivo. Como 
la oxidación se produce en agua salada o ambiente húmedo, la reacción es mucho más 
virulenta al producirse un efecto electroquímico. Y todavía puede ser peor debido a las 
corrientes eléctricas en el casco, producidas por efectos de fricción del movimiento del 
barco, o por la utilización de metales diferentes, que actúan entre sí como si se tratara 
de una verdadera pila eléctrica. El agua de mar actúa como electrolito, es decir, un 
líquido en el que flotan cargas eléctricas y capaz de hacer circular a los electrones libres, 
vengan de donde vengan, actuando como un conductor eléctrico. 
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También puede aparecer corrosión marina microbiológica, que es el deterioro de los 
metales como consecuencia de la actividad metabólica de los microorganismos. Está 
provocada por la contaminación de bacterias aerobias, que requieren oxígeno para 
activarse, y anaerobias, para las cuales el oxígeno es tóxico. Todas ellas existen en 
aguas con altas concentraciones salinas, típicas de los mares y océanos, lagos salados 
y fosas salinas. Las más significativas son las denominadas ferrobacterias. 
Los sistemas más comunes de protección contra la corrosión son:  
 
  -  Pintura  
  -  Sistema de protección catódica (Ánodos de 
sacrificio, corrientes impresas) 
  -  Pinturas y Sistemas de protección catódica 
combinados 
 
Una de las pinturas que evitan la corrosión por microorganismos es la conocida 
como pintura antifouling. Está formada por una resina en la que se ha disuelto 
algún pigmento que da color al producto y otros componentes como los 
biocidas que serán los que evitarán que se fijen las algas y demás formas de 
vida. Como biocida se utiliza normalmente óxido de cobre que impide que se 
adhieran los microorganismos. Por esta razón antiguamente se forraban con 
planchas finas de cobre algunos cascos que quedaban excelentemente 
protegidos de los moluscos y demás caracolillos.  
Hasta hace unos años, se utilizaba tributilo de estaño o TBT como biocida, pero 
poseía unos efectos perjudiciales para el medioambiente. Desde el 1 de Enero 
de 2008 está totalmente prohibido y queda sustituido por una variedad de 
pinturas libres de TBT mucho más respetuosas con el medioambiente que, 
además, consiguen una alta eficiencia y durabilidad. 
También se aplican pinturas antioxidantes, que suelen formar las primeras 
capas de imprimación que se debe aplicar a la superficie. Estas pinturas suelen 
tener óxido de hierro en su composición que le da a la pintura un color naranja 
o rojizo y es comúnmente conocida como ‘minio’.  
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El minio se constituye por componentes químicos básicos tales como el silicato 
de sodio, que inhibe la corrosión, y el ácido etilendiamino tetraacético o EDTA, 
que es un agente secuestrante activo de iones metálicos y tiene gran afinidad a 
ellos, por la cantidad de electrones libres que tiene esta estructura y funciona 
como un pinza molecular para atrapar los iones metálicos, cuya función es la 
de proteger el acero.  
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4.1. SITUACIÓN DEL BARCO EN EL ASTILLERO 
Shiplifts 
Los shiplifts o plataformas elevadoras y sistemas de transferencia se utilizan 
para aumentar la eficiencia y reducir los tiempos de secado en muchos de los 
astilleros más importantes del mundo. Las capacidades de elevación de estas 
instalaciones varían en 
tamaño desde 150 
toneladas a más de 25.000 
toneladas. 
Dispone de un gran 
elevador que eleva o 
desciende barcos dentro y 
fuera del agua para poder 
realizar las tareas que 
requiera la embarcación en 
tierra. 
Para acoplar un barco, se baja la plataforma al agua, y posteriormente se 
desplaza el barco dentro de esta. Una vez en posición correcta, el sistema se 
eleva, retirando el barco del agua y permitiendo trabajar sobre este in situ, o 
bien transfiriéndolo a tierra, dejando el Shiplift disponible para acoplar otro 
barco. 
Estas instalaciones disponen de una serie de 
características que facilitan el trabajo.  
Posee una plataforma articulada que garantiza que la 
carga del barco quede bien repartida en sus 
respectivos montacargas. Estos últimos son máquinas 
que disponen de motores eléctricos síncronos, los 
cables son de alta resistencia y larga durabilidad y la 
consola de control se  ocupa de la supervisión 
continua y la visualización de las cargas de los 
montacargas. 
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Este tipo de maquinaria permite una mayor velocidad de operación, agilizando 
así los trabajos y facilitando un mayor número de barcos atracados por año. 
También simplifica y agiliza los procedimientos en dique seco, requiriendo un 
menor número de personal y menor número de horas necesarias para efectuar 
un buen trabajo en el barco.  
Por lo general el tiempo de trabajo puede reducirse de un 25% a un 50% 
debido al mejor acceso proporcionado para la mano de obra y los materiales. 
Cabe destacar que estos sistemas no requieren de un periodo prolongado de 
parada para su mantenimiento. 
El shiplift puede poseer un sistema de transferencia el cual puede reemplazar 
varios muelles flotantes o instalaciones de dique seco y facilitando la 
construcción naval y técnicas de reparación en buques, por tanto, el espacio 
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Ventajas ofrecidas por el sistema Shiplift: 
- Mayor velocidad y facilidad de transferencia. 
- Posibilidad de maximizar la capacidad de reparación o construcción de 
un astillero. 
- Reducción de los tiempos de varada/mantenimiento al mejorar el acceso 
de personal y materiales. 
- Minimización de las necesidades de espacio. 
- No se necesita un periodo largo para automantenimiento. 
- El diseño modular de una plataforma articulada permite futuras 
expansiones de la instalación original. 
- Un shiplift con su sistema asociado de transferencia y espacios en tierra 
sustituye a varios diques secos y flotantes. Es válido para reparación y 
nuevas construcciones o combinación de ambos. 
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Travelifts 
Para realizar la varada del barco se dispone generalmente de una grúa de 
doble pórtico. El barco es soportado por unas correas de nylon. Para llevar a 
cabo la varada, cuando el barco se encuentra a flote en la piscina, se 
sumergen las eslingas y se centra el barco. A continuación se eleva la 
embarcación y se traslada, mediante las ruedas de la grúa, a su lugar de 
reparación. Esta estructura de varada trabaja en un rango entre 7 a 800 
toneladas, aunque existen travelifts diseñados especialmente para llegar hasta 
las 1000 toneladas de peso. 
Ventajas ofrecidas: 
- Funcionamiento rápido.  
-  Muchos muelles pueden utilizar un mismo elevador.  
- Los cables no entran en contacto con el agua.  
- Las correas de nylon pueden utilizarse en superficies relativamente 
rugosas 
- El medio de elevación puede ser trasladado fácilmente ya que no consta 
de pilares de soporte 
- Fácil dragado por debajo. 
- La maquinaria puede ser trasladada a una nave de almacenaje lejos de 
los demás elementos. 
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Existen otros medios de varada como el dique seco o el dique flotante, los 
cuales están más enfocados para barcos de mayor tamaño al que se está 
tratando. 
Debido a que la embarcación estudiada navega por el mar Mediterráneo, se 
considera el uso de Shiplifts para su varada a causa de la dificultad de 
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4.2. PROTECCIONES 
4.2.1. INTRODUCCIÓN Y FINALIDAD DE LAS PROTECCIONES 
A la hora de realizar cualquier trabajo en el barco, se deben proteger 
adecuadamente todos los elementos expuestos para evitar cualquier daño que 
se pudiese ocasionar y que supondría un coste añadido e innecesario para la 
empresa encargada de desarrollar los trabajos en dicha embarcación.  
Encontraremos diversos elementos a proteger, entre ellos las cubiertas de teca. 
La teca es un material muy valioso por ser una madera de gran calidad, ya que 
no se daña en contacto con 
metales, característica que 
la convierte en un elemento 
muy utilizado en 
embarcaciones lujosas, 
además de ser una madera 
que mejora estéticamente 
con el paso del tiempo y 
presenta una alta 
estabilidad en ambientes cambiantes, no se pudre y resiste la acción de 
hongos, xilófagos e incluso algunos ácidos. 
De la misma manera que se protegen las cubiertas, se deberán desmontar los 
techos y proceder a protegerlos adecuadamente. 
Asimismo deberán ser protegidas puertas, ventanas y elementos desmontables 
expuestos como herrajes, tenders, aros salvavidas, barandillas, escalones, 
portones laterales, portón de popa y mástil entre otros.  
Por otra parte, pueden encontrarse elementos cuyo desmontaje para su 
protección puede suponer una mayor dificultad que aislarlos en su posición 
original como en el caso del molinillo y las bitas. 
Se tendrán que bloquear accesos  como drenajes, imbornales y pasacabos que 
requerirán de un sellado temporal para evitar así el paso de material abrasivo a 
través de ellos. 
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4.2.2. MATERIALES DE PROTECCIÓN 
CUBIERTAS 
En el proceso de protección de barco, se empezará por el suelo de cubierta, 
para lo que se usarán tres elementos básicos: plywood, carplast y cinta 
adhesiva. 
Las planchas de carplast. Estas láminas de plástico de doble capa, son ligeras 
y a la par extremadamente fuertes, por lo que es un material de protección muy 
versátil y es útil tanto para superficies verticales como horizontales e 
igualmente en interior como exterior. Es resistente al agua y combina una alta 
resistencia a la compresión y resistencia al impacto, proporcionando una 
excelente protección de larga duración. Además es un material retardante a la 
propagación de llamas y aprobado para la LPS 1207 standard (Loss Prevention 
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Sobre dichos tableros, situaremos el plywood o contrachapado son tablones 
formados por diversas chapas de madera con las fibras colocadas de manera 
transversal unidas con resinas sintéticas mediante fuerte presión y calor. Son 
baratos, flexibles y reutilizables. Posee unas características de resistencia al 
agrietamiento, la contracción,  la torsión y la deformación. 
Se utilizarán tableros de madera de okume, madera extraída del árbol tropical 
Aucoumea Klaineana. Es una madera blanda, poco nerviosa y de un color rosa 
pálido, posee una densidad media de 440kg/m3 y una textura lisa. Además es 
difícil de serrar, por lo que habitualmente se exfolia, siendo muy apropiada para 
chapas y tableros contrachapados. 
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ACCESOS 
Para la protección de ventanas, tras desmontarlas, se seguirá un esquema 
similar al de cubiertas de teca pero se usará moqueta y aluminio y se sellarán 
mediante masilla adhesiva elástica de manera temporal. 
El aluminio es un metal no ferromagnético que posee una combinación de 
propiedades que lo hacen muy útil en ingeniería, tales como su baja densidad 
(2.700 kg/m3) y su alta resistencia a la corrosión. Se mecaniza con facilidad ya 
que es un material blando, poseyendo grados de dureza entre 2 y 4 en la 
escala de Mohs y es relativamente barato. 
En estado puro tiene un límite de resistencia a tracción de entre 160 y 200 
MPa, característica que lo hace poco adecuado como elemento estructural. Es 
por este motivo que suele encontrarse aleado con otros metales para hacerlo 
más resistente. 
El sellante que se utiliza, es un sellante elástico en base a 
poliuretano de un componente, estable y de aplicación 
universal. Este material cura y se transforma en un 
elastómero de alta calidad por reacción con la humedad 
del aire. En su resistencia química, resiste indefinidamente 
a productos líquidos de limpieza, ácidos residuales, álcalis 
y ácidos diluidos. Posee una alta resistencia acústica y 
elimina vibraciones y ruidos. 
Otras características destacables son su alta resistencia al envejecimiento y la 
intemperie, resistente a golpes y choques, es un buen inhibidor de 
microorganismos, no es un producto inflamable ni desprende productos tóxicos. 
Para proteger las puertas, se desmontarán y se utilizará madera para tapar el 
acceso, ya que, en caso de emergencia es más fácil de romper que el aluminio. 
Se deben dejar dos puertas de acceso al interior del barco sin sellar, en este 
caso se sustituirán las puertas del yate por puertas de madera. 
Existen otros accesos al barco como imbornales, drenajes y pasacabos, para 
los cuales se diseñará una tapadera de madera o aluminio sellada con el 
adhesivo anteriormente explicado. 
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ELEMENTOS DESMONTABLES  Y OTROS 
Todo tipo de elemento desmontable, debe protegerse antes de proceder a su 
extracción para evitar cualquier posible daño que se pueda ocasionar durante 
su traslado y almacenaje. 
Para ello se aplicará moqueta, plástico y cinta adhesiva para cubrirlos 
completamente. 
Barandillas, aros salvavidas, tenders, altavoces, sillones, lámparas, mesas, 
entre otros.  
Otros elementos como el jacuzzi se sellarán con una tapa de plywood que lo 
mantenga protegido. 
En el caso de sofás, se retirarán y se taparán los arcones que hay bajo estos 
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PERFIL DE PROTECCIÓN DE ALUMINIO 
Para asegurar la óptima protección de las cubiertas de teca, se diseña un perfil 
móvil de aluminio que se encaja en el espacio que ocupa la goma perimetral de 
cubierta. 
Este perfil se irá moviendo en función de la zona que se está chorreando, 
limitándose los trabajos al centro del mismo. 
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4.3.  HERRAJES Y ELEMENTOS DESMONTABLES 
4.3.1. FINALIDAD DEL DESPIECE 
La principal finalidad de llevar a cabo el despiece de diversos elementos del 
barco, reside en la protección de estos. Si se realizasen trabajos sobre el barco 
con todos los elementos montados, cabe la gran posibilidad de que resulten 
dañados, además de que dificultarían la realización de unas tareas más 
precisas, y el resultado final no sería el adecuado. 
Un ejemplo claro es el mástil del barco, el cual se desmonta de la propia 
embarcación para conseguir un chorreo más preciso y a la vez, se 
desmontarán los domos y radares, con el mismo fin. 
De la misma forma que se actúa con el mástil, se realizará la misma operación 
con el portón de popa y los portones laterales facilitando así el objetivo de 
trabajo. 
Por otro lado, hay elementos que se desmontan y se almacenan, ya que no 
requieren de ninguna acción a realizar sobre ellos. 
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4.3.2. ALMACENAJE 
Un contenedor o container es un recipiente de carga para el transporte 
marítimo o fluvial, transporte terrestre y transporte multimodal. Se trata de 
unidades estancas que protegen las mercancías de la climatología y que están 
fabricadas de acuerdo con la normativa ISO (International Standarization 
Organization), en concreto, ISO-668, por ese motivo, también se conocen con 
el nombre de contenedores ISO. 
Son fabricados principalmente de acero corten, pero también los hay de 
aluminio y algunos otros de madera contrachapada reforzados con fibra de 
vidrio. En la mayor parte de los casos, el suelo es de madera. Interiormente 
llevan un recubrimiento especial anti-humedad, para evitar las humedades 
durante el viaje. Otra característica definitoria de los contenedores es la 
presencia, en cada una de sus esquinas, de alojamientos para los twistlocks 
(dispositivo giratorio estandarizado para fijar contenedores durante su 
transporte), que les permiten ser enganchados por grúas especiales, así como 
su trincaje tanto en buques como en camiones. 
Una vez desmontados todos los elementos necesarios de la embarcación se 
deben almacenar para protegerlos y tenerlos a buen recaudo. Para este caso 
se utilizarán contenedores de veinte pies básicos, es decir, no requerirá de 
ningún sistema de refrigeración ni dimensiones especiales. 
El contenedor de 20 pies estándar o dry van es uno de los contenedores más 
comúnmente utilizados para el envío de mercancías en el ámbito del transporte 
internacional.  
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Estos contenedores almacenarán elementos que no requieren ningún trabajo, 
sino que simplemente se han retirado por seguridad. 
En cambio habrá elementos que requerirán trabajos de pintura y chorreado. 
Para ello, como ya se ha mencionado anteriormente, se habilitarán carpas para 
poder llevar a cabo dichas tareas. Las partes a situar en estas estructuras 
serán el mástil despiezado, el portón hidráulico de popa y los portones laterales 
para las tenders. 
 
A la vez que se desmontan los diferentes elementos, se irán marcando y 
separando por cubiertas y enumerados de proa a popa, de esta manera se 
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4.4. ANDAMIAJE 
El chorreado de este yate exige una estructura de andamios para poder 
acceder a todos los espacios a tratar, para ello se construirán diversos módulos 
alrededor del perímetro del yate para permitir el acceso a todas las zonas. 
El andamio es una estructura auxiliar o construcción provisional que ayuda y 
facilita el trabajo en la construcción o restauración de elementos más complejos 
y definitivos. Con el andamio se pueden realizar desde torres, hasta pasarelas 
o puentes.  
Los andamios suelen estar fabricados principalmente de metal (acero o 
aluminio), madera o incluso de materiales plásticos reforzados con fibra de 
vidrio. 
Se utilizan, entre otras cosas, para permitir el acceso de los obreros, así como 
al material necesario, a todos los puntos de la estructura que está en 
construcción o que se está rehabilitando, en este caso el casco y 
superestructura del yate. 
El sistema de andamios que mejor se ajusta a las 
necesidades es el andamio modular multidireccional que 
se emplea principalmente allí donde el uso de un 
andamio convencional no satisface las exigencias 
técnicas y económicas del montaje, ya que ofrece la 
posibilidad de variar el ángulo entre dos módulos y 
facilita enormemente la adaptación de andamios en zonas curvas. La 
tecnología del sistema le dota de una increíble versatilidad y un rápido sistema 
de ensamblaje. 
El sistema multidireccional no tiene necesidad de 
tornillos, se une mediante cuñas en las rosetas, 
creando un nudo que permite la formación 
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Esto supone una ventaja fundamental; un sólo hombre puede realizar la unión 
de piezas con total seguridad. Posteriormente, con un golpe de martillo, la 
unión se transforma en una conexión rígida alcanzando valores de carga muy 
elevados. La roseta sin cajeado ni rebordes evita la posible obstrucción con 
hormigón, espuma, suciedad, etc. que podría dificultar el montaje. 
 
Un sencillo mecanismo permite habilitar una 
barandilla de un metro de altura para realizar el 
montaje del nivel superior siguiente con total 
seguridad. La barandilla de montaje, realizada en 
aluminio, se coloca desde el nivel inferior una vez 
completado, pudiendo llevar uno o dos largueros. 
De esta manera el operario siempre estará 
protegido por la barandilla anterior. 
 
01. Vertical. 
02. Base regulable. 
03. Collarín. 
04. Horizontal (estructural y 
protección). 
05. Horizontal "U" para 
plataformas. 




09. Plataformas de acero. 
10. Plataformas con 
escalerilla. 
11. Anclaje a muro 
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4.4.1. ESTRUCTURA PRINCIPAL Y SATÉLITE 
En el caso de los barcos, el andamio no debe fijarse directamente sobre el 
casco o superestructura, sino que se emplean estructuras autoestables que 
garanticen su estabilidad frente al vuelco. 
Con independencia de la estabilidad, toda torre debe diagonalizarse por sus 
cuatro caras a fin de dotarla de mayor rigidez, repartir las cargas más 
equitativamente a todos los montantes y eliminar las vibraciones producidas 
por el propio movimiento de los usuarios de las estructuras. 
Puesto que la estructura está sometida a las mismas cargas que cualquier otro 
tipo de andamio, para poder considerarla autoestable se tendrá de comprobar 
que esas cargas no son suficientes para desestabilizarla. En este aspecto el 
peso propio de la estructura va a jugar un papel favorable, ya que a mayor 

















Tratamiento de superficies para la aplicación de 
esquema de pintura 
 
 
27 Proyecto de Final de Carrera – Ingeniería Técnica Naval 
 
Según la estructura del yate, se requiere el uso de 
andamios con soportes ajustables para zonas de 
cubierta en las que se debe montar dichas 
estructuras, ya que también existe la necesidad de 
chorrear en la zona de apoyo del andamio. Para ello, 















Una vez desplegada la estructura de andamiaje alrededor del yate (estructura 
principal), se tendrá que acoplar dos torres (estructura satélite) para la 
instalación de la maquinaria de chorreado por sponge-jet, las cuales tendrán 
que poseer las características de autoestabilidad previamente explicadas. Al 
situar este equipo de chorreado a la altura de la superestructura, facilitamos el 
aislamiento del casco de esta zona para así poder realizar ambos chorreados 
al mismo tiempo. 
Para el montaje de estas torres se aprovecharan las zonas de acceso de los 
andamios ensanchándola en lugar de hacer una estructura con un ancho 
ajustado a la escalera. Estas torres se situaran a la mitad de la eslora del 
barco, para facilitar el acceso a toda la embarcación. 
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Para facilitar el trabajo y agilizarlo, se 
monta un pequeño elevador para subir 
el material reciclado con mayor facilidad 
y rapidez. 
 
Será necesario erigir otras estructuras 
de andamiaje menores, ya que 
necesitamos chorrear otras piezas que 
se han desmontado como el mástil, 
portón hidráulico de popa, y portones laterales entre otros. 
 
Una vez erigido todo en andamiaje necesario, se procede al montaje de la 
carpa. Para ello, por la parte superior se pretende crear un cerramiento sin 
cantos para evitar la acumulación de cualquier elemento que pueda caer sobre 
la lona y evitar una posible ruptura. 
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La finalidad de la carpa es aislar el entorno de trabajo del exterior para evitar la 
contaminación del medio ambiente y la posible intoxicación de la gente que 
transita la zona a los alrededores. 
La estructura se cubre con una envoltura de alta resistencia. El cerramiento 
permite trabajar en un ambiente libre de agentes externos como polvo, y 
permite un control de temperatura y humedad. Gracias a esto se puede trabajar 
en la mayoría de condiciones climáticas y realizar el trabajo de manera más 
rápida y efectiva al no depender de elementos meteorológicos como la lluvia. 
Con la carpa, se protege el aire del exterior y el agua, así como otros barcos, 











Una vez montada la carpa, puede surgirnos el problema de que las gaviotas 
piquen la carpa rompiéndola. En este caso, se alargaran los puntales de los 
andamios y se montarán cuerdas para que no pueda llegar a la misma. 
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4.4.2. SERVICIOS DE LA CARPA 
La carpa forma un establecimiento cerrado, donde se propagarán partículas por 
el aire de pintura, chorreado y otros elementos químicos durante los trabajos. 
Debido a que hay operarios que permanecerán durante largos periodos de 
tiempo dentro de la carpa, ésta debe estar ventilada adecuadamente, de 
manera que haya una renovación del aire y equipados con filtros para evitar 
que las nubes de polvo salgan al exterior contaminando otros barcos, personas 
o el medioambiente. 
En caso que el barco esté situado en una zona de clima frío o en la época de 
invierno, implica la necesidad de instalar un equipo de calefacción, ya que la 
carpa está situada en el exterior. 
Por otro lado, debido a la variabilidad de las condiciones meteorológicas y las 
diferencias horarias durante las distintas épocas del año, se instala un sistema 
de alumbrado para mejorar la visibilidad e incluso ayudar a visualizar zonas 
que por la propia geometría, serían difíciles de ver. 
 
Para el sistema de calefacción se utilizarán generadores de aire caliente de alta 
presión con bomba de engranajes. Se trata de un sistema de calefacción 
industrial por combustión 
de gasóleo. La cámara de 
combustión de gasoil es 
de acero inoxidable, 
dispone de un depósito de 
combustible y una bomba 
de alta presión. También 
está dotado de un sistema 
eléctrico para tener un 
control de la llama, un 
sistema de seguridad y control del ventilador para generar un gran caudal de 
aire. Dispone de una protección térmica con post-ventilación y termostato 
ambiente opcional. La estructura es de chapa de acero barnizada e incluye  
ruedas y manerales para mayor comodidad de desplazamiento. Ideal para 
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climatizar grandes espacios industriales como talleres, naves agrícolas, 
almacenes, etcétera. 
Mediante el cañón de aire caliente calentamos el local para un mayor confort y 
seguridad que con una estufa convencional.  
El motivo del uso de calefactores de combustible en lugar de eléctricos reside 
en el consumo, ya que a largo plazo consumirá más el eléctrico y no es tan 
eficaz. 
 
En lo referente a iluminación, se utilizarán luminarias industriales con cuerpo de 
poliéster reforzado con fibra de vidrio, indeformable y resistente a altas 
temperaturas, pantalla reflectora de plancha de acero termoesmaltado con 
pintura epóxica en polvo blanco, con bases portatubos y bridas de sellado en 
policarbonato.  
El hecho de no utilizar iluminación de bajo consumo, se debe a que no 
proporciona la iluminación necesaria para llevar a cabo las tareas. 
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Para la ventilación se instalará un sistema de ventiladores de gran caudal que 
permitan la circulación del aire.  
Hay que tener en cuenta que dentro de la carpa hay una atmósfera con 
elementos suspendidos que podrían dañar el medio ambiente. Por esto 
necesitamos un filtro que impida la salida de pequeñas partículas 
contaminantes.  
Además para seleccionar el filtro, nos basaremos en los compuestos orgánicos 
volátiles (COV o VOC) que son sustancias químicas que contienen carbono 
que se convierten fácilmente en vapores o gases. Junto con el carbono, 
contienen elementos como hidrógeno, 
oxígeno, flúor, cloro, bromo, azufre o 
nitrógeno. Los COV son liberados por la 
quema de combustibles, como gasolina, 
madera, carbón o gas natural. También 
son liberados por disolventes, pinturas y 
otros productos empleados y 
almacenados en el lugar de trabajo.  
Los COV presentan propiedades características responsables de sus efectos 
sobre la salud y el medio ambiente: son compuestos volátiles, liposolubles, 
tóxicos e inflamables.  
A corto plazo pueden causar irritación de ojos, garganta y nariz, náuseas, dolor 
de cabeza, vómito de sangre, reacciones alérgicas, 
hinchazón, mareos, dolores estomacales e 
intestinales, fatiga y manchas en la piel.  
A largo plazo pueden dañar el hígado, los riñones o el 
sistema nervioso central y ser carcinógenos. También 
daña el intestino delgado hasta tal punto que se crean 
orificios que causan la muerte.  
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4.4.3. SEPARACIÓN DE ZONAS DE CHORREADO 
Debido al uso de dos tipos de abrasivos diferentes, se necesita aislar ambas 
zonas, ya que el sponge-jet es reciclable y la arena no lo es. Por este motivo se 
hace indispensable esta operación. 
Para ello, mediante lonas de plástico desde la amurada hasta la carpa unida 
mediante cinta adhesiva, se logra una separación que impide que la nube de 
arena contamine la zona superior y que el sponge-jet que quede suspendido 
caiga y se pierda junto a la arena de silicato de aluminio. 
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4.4.4. SEGURIDAD 
Para la seguridad en un andamio, hay que tener en cuenta su estabilidad y 
fortaleza de la estructura, por ello se deben seguir las instrucciones de montaje 
adecuadas, asegurando el andamio diagonalizándolo, y añadiendo las 
pertinentes barandillas y fijaciones en las rosetas.  
Pero pese a tener una estructura segura, el trabajador sigue expuesto a 
vibraciones, caídas y golpes. Por ello el operario deberá ir equipado 
correctamente con el material adecuado. 
También se instalarán en el andamio puntos de anclaje como las propias 
rosetas y todos los horizontales donde se podrá acoplar la persona para, en 
caso de caída, quedar unido a la estructura. 
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Equipos de Protección Individual (EPIs) 
Son aquellos útiles de trabajo destinados a formar 
parte del equipo del operario  con la finalidad de 
garantizar su protección frente a cualquier riesgo 
para su integridad física que puedan aparecer en el 
desarrollo de su actividad conforme al Real Decreto 
773/1997 relativo al uso de los equipos de 
protección individual. 
Toda persona que trabaje o acceda a la estructura 
de andamios deberá cumplir con unos requisitos de 
seguridad mínimos para evitar accidentes. En el 
caso de los andamios, se deberá equipar a cada 
persona con un arnés anticaida de doble anclaje, un 
casco, guantes de seguridad y botas.  
A esta equipación debemos adaptar el pertinente 
equipo de seguridad de chorreado de arena y 
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4.5. VENTILACIÓN EN EL INTERIOR DEL BARCO 
Durante la estancia del barco en el astillero, éste permanecerá aislado por la 
carpa completamente.  
Debido a esto nace un problema: la ventilación en el interior del barco. 
El barco permanecerá en una zona por la cual habrá una exposición a una 
atmósfera contaminada. Por ello, se procede a instalar un equipo de aire 
acondicionado a las rejillas de tomas de aire del barco. 
El equipo de aire estará situado fuera de la carpa por necesidades obvias, 
situado en la estructura de andamios. 
De esta manera conseguimos que el interior del barco sea habitable y se 
mantenga en unas condiciones de temperatura que no dañen ningún elemento 
interior.  
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5.1. INTRODUCCIÓN AL CHORREADO 
El chorreado con arena es un proceso en seco de limpieza abrasiva y 
preparación superficial de productos metálicos.  
Consiste en lanzar un chorro de arena a alta presión sobre un elemento 
metálico para retirar de su superficie óxidos metálicos, restos de arena en las 
piezas fundidas, pinturas, grasa y otros componentes indeseados. 
Generalmente, tiene la finalidad 
de obtener una superficie limpia y 
rugosa sobre la que 
posteriormente efectuar otros 
tratamientos para su protección. 
La ejecución de esta tarea se lleva 
a cabo en lugares de trabajo de 
diferentes características, ya sea 
en una sala de chorreado u otro 
tipo de instalación diseñada 
expresamente para ello. También 
se puede optar por una estructura 
desmontable que se erige alrededor del barco. 
Generalmente, la arena se utiliza una sola vez, debido a que aproximadamente 
el 80% se fragmenta en partículas muy finas. Un alto porcentaje de éstas 
tienen un diámetro inferior a 16 micrómetros, las cuales permanecen en el aire 
en forma de polvo en suspensión durante bastantes minutos. 
El suelo de la zona de tratamiento habitualmente se haya cubierto por una capa 
de unos pocos centímetros de arena ya utilizada, arena que debe retirarse, al 
menos, con una frecuencia diaria. 
La arena llega a los centros de trabajo en sacos y en cisternas. Las empresas 
que comercializan arena para chorrear suelen acompañar el producto de una 
ficha de datos de seguridad. 
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Una planta de chorreado se compone de los siguientes elementos:  
-Un espacio donde se proyecta el chorro de abrasivo sobre el elemento a 
limpiar. 
-Un conjunto de equipos de trabajo, integrado básicamente por silos donde se 
almacena la arena, un compresor de caudal 
variable con una presión de 7 a 8 bares, una 
arenadora equipada con tolva de carga del 
abrasivo y válvula dosificadora, circuito de 
transferencia de la arena, además de 
mangueras, lanza y boquilla para dirigir el 
chorro. 
Cuando se contrata un equipo de chorreado  
aprobados por OSHA (Occupational Safety 
and Health Administration) deben operar a 
menos de 80 dB para un promedio de trabajo 
de 8 horas diarias. 
 
A la hora de aplicar el chorreado, todas las superficies se chorrearán al grado 
SA 2 ½,limpieza por chorro abrasivo a fondo, según ISO-8501, dejando un 
perfil de rugosidad de unas 50-100 micras, debiendo tener esta calidad en el 
momento de aplicación de las pinturas.  
Todas las superficies de acero que no se hayan sometido a imprimación o que 
se encuentren humedecidas por lluvia o similar o si en el intervalo entre la 
limpieza y la pintura de la superficie aparecen manchas de óxido o se 
contamina de alguna otra manera, la superficie se volverá a limpiar antes de 
proceder a su pintura. 
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5.2. TRABAJO PREVIO AL CHORREADO 
 A causa del espesor en el esquema del barco, se procede a picar el esquema 
mediante personal para así agilizar el trabajo.  
El proceso de picado de masilla también produce una reducción de coste, ya 
que las cantidades de arena que utilizaremos serán menores.  
De esta manera logramos un espesor más reducido a la hora de proyectar los 
abrasivos lo cual hace que se tarde menos en realizar el trabajo por zonas.  
Esto debe realizarse en todas las zonas a chorrear, incluyendo mástil, 
portones, desmontables, superestructura y casco.  
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5.3. CHORREADO DEL CASCO 
Antiguamente, la limpieza de múltiples materiales se hacía mediante presión de 
chorro con arena de cuarzo natural, pero  en la actualidad se sabe que la 
inhalación de cuarzo cristalino liberado por la arena produce graves problemas 
respiratorios de salud, como la silicosis. 
Es un abrasivo fabricado a partir de arena de cuarzo que contiene en general 
más del 90% de cuarzo libre, a menudo incluso más del 95% y los granos de 
arena que se parten en partículas de 5 micras no son captadas por los filtros 
habituales de la clase M y las partículas inhaladas pueden producir cáncer de 
pulmón o problemas respiratorios. 
 
Aun con el uso de mascaras para polvo y las 
protección obligatorias para trabajos con chorro, el 
cuarzo en partículas queda en la atmósfera en forma 
de nubes de polvo muy fino en suspensión y tardan 
en caer muchas horas si no hay viento, por tanto las 
protecciones no sirven si, por ejemplo, se quitan en 
los descansos y luego se reutilizan. Si hay viento 
estas nubes se dispersan y los demás trabajadores o 
personas del entorno no disponen de protección y 
también se verían afectadas.  
 
Durante los últimos años, muchos países han adoptado resoluciones que 
prohíben el uso de la arena con elevados índices de cuarzo como abrasivo. 
Actualmente se propone como alternativa de coste moderado y de gran calidad 
un abrasivo de alto poder antideslizante como el Silicato de Aluminio con un 
contenido inferior al 0,1% de cuarzo libre, ya que no es peligroso para la salud.  
El producto está clasificado como GG 030 ex 2621 en las listas verdes de 
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SILICATO DE ALUMINIO 
El Silicato de Aluminio, es un producto 
fabricado a partir de escorias de fusión 
vitrificadas de cámara de combustión.  
Este producto está libre de elementos 
magnéticos así como de sílice en estado 
libre, lo que hace que su uso sea 
absolutamente inofensivo para la salud. 
 
Características Físicas: 
Dureza: 7 Mohs 
Densidad aparente: 1,3 – 1,4 g/cm3 
Peso específico: 2,4 – 2,6 g7cm3 
  
Tratamiento de superficies para la aplicación de 
esquema de pintura 
 
 
43 Proyecto de Final de Carrera – Ingeniería Técnica Naval 
 
Proceso de chorreado del casco 
A la hora de iniciar el proceso de chorreado del casco, se realizará por cuatro 
zonas simultáneamente y en la misma dirección, es decir, tendremos dos 
equipos de chorreado con dos mangueras cada uno. Se iniciará el proceso en 
la popa, tanto a babor como a estribor y en la zona media y se irá avanzando 
hacia proa. 
De esta manera, en cada sesión se chorreará un tramo, y se avanzará hasta 
completar todo el casco. 
Así se aprovecha al máximo el equipo de chorreado al utilizar todos sus 
elementos en el mismo instante y se acelera el proceso, optimizando los 
tiempos de trabajo. 
Cada día de trabajo, se deberán recoger todos los residuos que quedan de 
pintura, masilla y abrasivo fragmentado para almacenarlos y enviarlos a una 
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5.4. CHORREADO DE LA SUPERESTRUCTURA 
Para la superestructura se utilizará Sponge-jet por disponer de una baja 
emisión de residuos y así reducir los daños que puedan causar las 
proyecciones abrasivas, en caso de que esto ocurriese. 
 
SPONGE-JET 
El abrasivo Sponge-jet está fabricado de un 
material de esponja de uretano resistente y 
poroso.  Las partículas se aplanan al chocar 
con la superficie y a medida que rebotan, el 
uretano poroso crea una succión, atrapando 
polvo, pintura, hollín, corrosión y otros 
contaminantes. Este proceso es conocido 
como microcontención. 
 
Los abrasivos convencionales, en el momento del impacto absorben la colisión 
a alta velocidad fracturándose y rebotando por el aire, transfieren calor al 
sustrato, despoja la totalidad del sistema de recubrimiento y liberan todos los 
abrasivos fracturados, contaminantes y manos de recubrimiento como polvo 
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Los abrasivos del tipo sponge-jet al impactar absorben energía de colisión, se 
aplanan y suprimen la liberación de los contaminantes de superficie aflojados, 
exponen sus abrasivos con poca fractura, eliminan los contaminantes, 
despojan de forma selectiva o completamente el sistema de recubrimiento y 
perfilan el sustrato. 
 
 
Este sistema presenta diversas ventajas respecto al chorreado convencional ya 
que se puede recuperar automáticamente, reciclarlo y recargar el equipo de 
chorreo. Los espacios confinados se considerarán más seguros debido al poco 
rebote, ya que los niveles menores de polvo significan una menor exposición 
de los trabajadores y también el aumento de visibilidad aumenta la seguridad y 
reduce la fatiga. La visibilidad también nos permite una inspección durante el 
proceso de abrasión y una disminución de la probabilidad de tener que volver a 
trabajar la pieza.Se puede por esto optimizar el tiempo de trabajo sobre el 
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Procesamiento del abrasivo 
El equipo de chorreo por esponja de uretano sigue un esquema como el de la 
imagen: 
 
1.-  Eyector de vacío: Extrae el abrasivo desde el cabezal de vacío a través de 
todos los componentes no presurizados. 
2.- Silo de almacenamiento ciclónico de recuperación: Separa los abrasivos 
desde la corriente de aire de vacío y los almacena para su clasificación 
automática. La mayor parte del flujo de aire de vacío se desvía del equipo de 
reciclado y luego se vuelve a unir a los abrasivos reutilizables para asistir en el 
transporte neumático al ciclón de la unidad de alimentación. 
3.- Equipo de reciclado: Bajo vacío con un flujo de aire mínimo, el equipo limpia 
y separa los abrasivos reutilizables del material desecho. 
4.- Silo de almacenamiento ciclónico de la unidad de alimentación: Separa los 
abrasivos reutilizables de la corriente de aire y luego los almacena para su 
recarga automática en la unidad de alimentación.  
5.- Unidad de alimentación: Regula y entrega los abrasivos a través del inyector 
del chorro para la preparación de la superficie. Esta unidad permite una presión 
de chorro precisa y un ajuste exacto de la velocidad de alimentación. 
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Proceso de chorreado de la superestructura 
Para este trabajo, dispondremos de dos equipos de chorreado por sponge-jet 
situados en la estructura satélite de andamios. 
Cada equipo posee dos mangueras, cada una utilizada por un trabajador. 
Mientras se realiza el chorreado, habrá más operarios recogiendo el sponge-jet 
utilizado para enviarlo a la recicladora. 
Para optimizar los tiempos de trabajo, se realizará el chorreado de popa a proa 
y por cubiertas de dos en dos, es decir, cada máquina posee dos mangueras. 
Una la destinaremos al chorreo de la cubierta principal, mientras que la otra a 
la cubierta inmediatamente superior. Este proceso se realizará desde la 
cubierta más alta hacia abajo. 
Durante este trabajo se utilizará el perfil de aluminio para acabar de proteger la 
teca absolutamente en el trabajo de la parte interior de cubierta, es decir toda 
superficie que requiera chorreado junto al perímetro marcado por el surco en el 
que se encontraba la goma anteriormente extraída. 
Para ello se chorrea la zona que ocupa el centro del perfil, evitando apurar la 
zona que abarca en su totalidad, ya que debido a la imprecisión del chorro de 
abrasivo, podríamos dañar la cubierta. Para ello se realiza de la siguiente 
manera: 
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Se debe tener en cuenta, las carpas que se montaron para el portón 
hidráulico de popa, el mástil y el de otros elementos como puertas 
correderas o portones laterales, ya que deben ser chorreados. Para 
ello utilizaremos también el sponge-jet, ya que son elementos que 
forman parte de la superestructura. 
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5.5. DETERMINACIÓN DE LA RUGOSIDAD   
El perfil de rugosidad en definido como el máximo promedio de profundidad 
entre picos y valles causado por el impacto de las partículas abrasivas sobre la 
superficie. La importancia de este parámetro radica en que incrementa el área 
en la que la pintura se puede adherir, proporciona un soporte mecánico,  
resultando en una buena adhesión. Como regla general, los recubrimientos de 
película gruesa requerirán una rugosidad mayor que las películas de pintura 
más delgadas. 
 
La determinación del perfil de rugosidad en generalmente hecha en campo 
usando uno de tres instrumentos: un comparador de superficies, un medidor de 
rugosidad o rugosímetro y una cinta de medición o llamado de réplica. 
El primer método consiste en la utilización de modelos patrones de las 
diferentes rugosidades estandarizadas las cuales son comparadas con la 
superficie por medio de un amplificador de 5 o 10 aumentos. Cada una de esas 
probetas patrones son hechas generalmente en níquel de alta pureza 
electroformado y son fiel copia de unos patrones maestres estándares. 
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Cada una de esas probetas es comparada con la superficie hasta encontrar 
aquella más próxima al perfil de la misma. Existen 3 tipos de juegos de 
probetas que varían en función del tipo de abrasivo utilizado pues los perfiles 
cambia su apariencia en virtud de los mismos, de ese modo tendremos juegos 
para arena, perdigones o granalla.  
 
Otro instrumento usado para la medición de la rugosidad es el micrómetro de 
profundidad o rugosímetro, que consiste en una aguja cónica que se proyecta 
fuera de una base plana de aproximadamente un centímetro de diámetro. El 
instrumento es calibrado sobre un espejo o un plato de vidrio para establecer 
girando su carátula el punto cero en donde coincida con el puntero.  
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Teóricamente cuando el instrumento en 
colocado sobre la superficie a medir, la base 
del mismo se sostendrá sobre los picos 
mientras que la aguja se proyectara a los 
valles. De ese modo se toman una 
determinada cantidad de mediciones y el 
perfil estará dado por el valor promedio de 
esas mediciones. 
También se puede determinar el perfil de rugosidad usado las cintas o tapes de 
réplica. El tape de replica consiste en una película de 
emulsión de burbujas adherida a una película de 50 
micras. La cinta en presionada contra la superficie 
limpiada, con el lado de la emulsión hacia abajo, y se 
procede a presionar la cinta con un instrumento delgado 
y romo, como la tapa de una pluma por ejemplo. Los 
picos del perfil romperán las burbujas y finalmente 
tocaran, sin alterar, el espesor de la cinta, pues esta es 
incompresible.  La cinta es removida y medida usando un micrómetro ligero de 
resorte, el cual proporcionara una lectura desde la superficie más alta o exterior 
de la cinta a los grupos de emulsión que no están totalmente colapsos y que 
corresponderán a los valles del perfil. Las cintas retendrán la impresión 
indefinidamente, suministrándoles  un 
almacenamiento en una área fresca y sin 
sufrir presiones aplicadas, de modo que 
pueden mantenerse como un archivo 
permanente para futuras referencias. 
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5.6. SEGURIDAD 
Las operaciones de limpieza con chorro abrasivo pueden presentar riesgos 
para la salud y seguridad del trabajador. Aunque muchos abrasivos utilizados 
no son peligrosos en sí mismos, otros abrasivos poseen diversos grados de 
riesgo (sílice típicamente libre o metales pesados). Sin embargo, en todos los 
casos su uso puede representar un peligro grave para los operadores, tales 
como quemaduras por proyecciones, la exposición a polvos peligrosos, 
agotamiento por calor, la creación de un ambiente explosivo, y la exposición a 
un ruido excesivo. 
La OSHA (Occupational Safety and Health Administration) exige soluciones de 
ingeniería a los peligros potenciales, sin embargo la arena de sílice se sigue 
permitiendo. 
Equipo de seguridad típico para los operadores incluye:  
 Casco - La capucha o casco incluye un sistema de 
suspensión de la cabeza para permitir que el 
dispositivo se mueva con la cabeza del operador, 
una ventana de vista con lente reemplazable o 
protección de la lente y una manguera de 
alimentación de aire.  
 Suministro de aire (o autónomo sin aceite de la 
bomba de aire) - La manguera de alimentación de 
aire se adhiere generalmente a un suministro de 
aire a presión. Se incluye un regulador de presión, 
filtración de aire y un monitor de monóxido de carbono con alarma. Un 
método alternativo es un autónomo sin aceite de la bomba de aire para 
alimentar aire a presión al casco.  
 Protección auditiva - orejeras o tapones para los oídos.  
 Protección del cuerpo - Protección del cuerpo varía según la aplicación, 
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6.1. IMPRIMACIONES 
La imprimación es el componente del sistema de pintado que debe proteger el 
substrato y proveer una buena base para las capas de pintura subsiguientes. 
Proporciona una protección que evita que el agua penetre y deteriore los 
materiales. En el caso del acero proporcionan una protección antioxidante y, 
para el aluminio, evitan la corrosión galvánica. Adicionalmente, las 
imprimaciones aseguran una buena adherencia del sistema al substrato. 
 
Para la zona por encima de la línea de flotación se aplicará una imprimación 
epoxi de alto espesor. 
Esta imprimación es de tipo epoxi poliamida, y su aplicación debe ser por 
capas con espesores entre 200 y 250 micrones, y aplicando de 2 a 3 capas. 
Debe aplicarse en un intervalo de temperaturas comprendido entre 13ºC y 41ºC 
 
Para el resto del casco aplicaremos una imprimación epoxi. Se aplicará con 
espesores de 100 micrones y aplicando una capa si utilizamos espray sin aire y 
2 en caso de usar rodillo. 
 
Durante las secuencias de chorreado, los pintores limpiarán la superficie de la 
zona chorreada y se aplicará una imprimación para evitar que haya problemas 
de oxidación durante los periodos en los que no se trabaja. La imprimación 
deberá ser aplicada tan pronto como sea posible después de la preparación de 
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6.2. MASILLAS 
Las masillas se utilizan para rellenar juntas, cráteres o fisuras, o para perfilar el 
casco disimulando irregularidades que luego se acentuarán con la aplicación 
de esmaltes brillantes. También se aplican masillas en la obra viva para alisar 
la superficie y mejorar el rendimiento de la embarcación pero, en estas 
ocasiones, debe sellarse la masilla con 3 capas de imprimación epoxi, porque 
ninguna masilla es especialmente impermeable ya que su función única es 
rellenar. Las masillas epoxi, no obstante, son más impermeables que las 
masillas de poliéster y, por lo tanto, son más aconsejables para el uso en 
ambientes marinos. 
Para el enmasillado se utilizará masilla epoxi de doble componente, aplicando 
las capas necesarias para el trabajo con espesores de 6000 micrones por 
capa. 
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6.3. PINTURA DE ACABADO 
Una pintura es una mezcla líquida o viscosa que aplicada por extensión, 
inmersión, proyección o pulverización sobre un objeto o material forma una 
capa en su superficie que lo reviste, colorea y protege. Las pinturas por lo 
general son coloreadas, siendo un revestimiento que puede favorecer la 
durabilidad de diversos materiales, especialmente aquellos que son 
degradados por el medio en que se encuentran, como es el caso del acero. 
Las cualidades que debe tener una pintura son: 
- Buena resistencia a la intemperie y a la corrosión. 
- Buena adherencia al objeto. 
- Ser neutro respecto al soporte. 
- Estabilidad de color. 
- Buen rendimiento. 
- Decorativa 
 
Las pinturas marinas para los cascos de los barcos han evolucionado debido a las 
restricciones de los productos tóxicos que contenían los recubrimientos anti-
incrustantes, tales como el mercurio y el óxido o el fluoruro de tributiltin. El 
óxido cuproso resultó un anti-incrustante efectivo, mientras que el organotin o estaño 
orgánico resultó adecuado para el follaje acuático. Este último ingrediente fue prohibido 
pocos años después de su introducción al mercado al descubrirse su efecto mutante 
nocivo en los moluscos. 
La aplicación de las pinturas de acabado completa el esquema de pintura de la 
embarcación. Ésta proporcionará una buena resistencia química y a la abrasión 
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6.4. SEGURIDAD EN TRABAJOS CON PRODUCTOS BASADOS 
EN RESINAS EPOXI.  
Para poder trabajar con productos epoxi, se debe proteger al operario de 
cualquier exposición que ponga en riesgo su salud. Para ello, se deberán tomar 
una serie de medidas. 
Medidas a tomar antes y durante la aplicación a pistola: 
• Se debe leer la etiqueta o la hoja informativa del producto y verificar la 
información sobre seguridad y salud. 
• Cuanto más largo sea el tiempo de aplicación, mayores los riesgos de 
contacto con vapores producidos por disolventes y pintura. 
• Los filtros de cartucho usados en un equipo de protección respiratorio, los 
guantes y monos de trabajo permitirán eventualmente penetrar los vapores de 
pintura y disolvente. 
• Cuanta más pintura usemos mayor riesgo de contacto con vapores 
producidos por disolvente y pintura. 
• Los filtros de cartucho, guantes, ropa serán progresivamente menos efectivos 
en la medida en que absorban más y más partículas de spray y vapor.  
• Se debe asegurar mantener en buen estado, inspeccionar antes de usar y 
restituir cuando se gaste todo el equipo de protección. 
• Los espacios cerrados pueden incrementar los riesgos de contacto con 
vapores producidos por disolvente y pintura. 
• Los vapores de disolvente pueden provocar la expulsión del aire de un área 
disminuyendo el nivel de oxigeno, lo que puede provocar dificultades 
respiratorias o incluso sofocación. 
• Los vapores de disolvente y aire pueden provocar mezclas explosivas. 
• En estas situaciones los vapores deben de eliminarse por ventilación o 
extracción. 
• El equipo de protección autorizado como mascaras, guantes y protección de 
ojos deberían pertenecer con marcas de seguridad apropiadas. 
• Se deben cambiar los filtros, guantes y la ropa regularmente si estuviera 
fuertemente contaminada. 
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• Si existen dudas, se ha de consultar al representante, director o asesor sobre 
salud y seguridad. 
• Antes de aplicar a pistola hay que asegurarse de que, sólo el personal 
esencial está en el área circundante, y de que estén también provistos del 
equipo de protección adecuado. 
• Cualquier persona que no sea esencial en el proceso de aplicación a pistola 
deberá abandonar el área. 
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Medidas a tomar después de la aplicación a pistola 
• Es importante lavarse bien las manos antes de comer, beber, fumar e ir al 
lavabo.  
• Se ha de quitar toda la pintura de la piel con jabón y agua fría.  
• Hay que retirar la ropa y guantes contaminados cuidadosamente y 
desecharlos apropiadamente si es necesario.  
• Ducharse antes de ir a casa o lo antes posible después del contacto con 
pintura o pulverización seca. 
• Usar una crema hidratante de uso general para reponer los aceites naturales 
de la piel. 
• Limpiar y secar el interior de la mascarilla cada día después de usarla y se 
guarda de forma segura. 
• Lavar los monos de trabajo de algodón contaminados, muñequeras o 
cualquier otra ropa antes de volverlas a usar. 
• No usar disolventes para eliminar la pintura de la piel. 
• No regresar a casa o viaje con monos de trabajo contaminados. 
• No comer o beber en el lugar de trabajo. 
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6.5. APLICACIÓN DEL ESQUEMA DE PINTURA. 
El primer paso antes de la aplicación del esquema consiste en la limpieza y 
desengrasado de la superficie, ya que en caso de no proceder a ello, 
obtendríamos problemas de adhesión de imprimaciones, masillas y pinturas 
además de pérdidas de las propiedades que debería poseer dicho esquema. 
Para ello se utilizará un limpiador de superficies desengrasante. 
Una vez limpia la superficie de cualquier contaminante, se aplicará una 
imprimación epóxica de doble componente con propiedades anticorrosivas.  
A continuación se aplicará un compuesto epoxi para nivelar y suavizar las 
imperfecciones de la superficie que pueda haber en el barco, causadas por 
pitting o cordones de soldadura, entre otros. 
 Tras este paso, el siguiente componente que se utilizará será una masilla 
epoxi de doble componente aplicada en zonas que requieran relleno o 
espesores elevados. 
Una vez realizados estos pasos, se realizará una segunda limpieza con el 
mismo desengrasante que se utilizó anteriormente. 
Acto seguido se aplica otra capa de imprimación epoxi con propiedades 
anticorrosivas para asegurar este tipo de protección. 
Se realiza una tercera limpieza y desengrase de las superficies para aplicar las 
capas finales de pintura. 
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6.6. ADHERENCIA DE PINTURA 
La adherencia de la pintura es la fuerza de enlace existente entre una película 
seca y el sustrato sobre el que se encuentra aplicada, el método más común 
para determinar el grado de adherencia es el ensayo de corte enrejado, 
consistente en realizar sobre la superficie seca, dos cortes cruzados y 
perpendiculares, con un útil que incorpora una cuchilla especial con seis filos, 
se forma así un enrejado de 25 cuadros.  
Posteriormente, se cepilla la cuadrícula y se observa si se han producido 
desconchados en los ángulos, el ensayo se puede hacer aún más riguroso, 
recubriendo la cuadrícula con una cinta autoadhesiva y después 
desprendiéndola con un movimiento rápido, dependiendo del comportamiento 












El "0" se asigna a cortes perfectos, sin ningún desprendimiento y el "4" a 
desprendimientos de película superiores al 35% del área cuadriculada. 
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Aunque el procedimiento expuesto es el más genérico, existen tres 
aplicaciones diferenciadas como son: 
 
- Método de trama/corte cruzado 
El revestimiento se corta en pequeños 
cuadrados para reducir la fijación lateral y se 
mide la adherencia teniendo en cuenta normas 
ISO, ATM o estándares empresariales. 
 
- Método de arranque 
Se pega una sufridera de tensión con un adhesivo 
específico de dos componentes al revestimiento y, 
cuando éste se ha secado, se mide la fuerza necesaria 
para despegar la sufridera de la superficie, la fuerza 
mínima que ha de resistir es de 200 libras. 
 
- Método de empuje 
Al igual que el método de arranque, se pega una sufridera al revestimiento. Sin 
embargo, cuando se ha secado el adhesivo, el medidor separa la sufridera de 
la superficie desplazándola. 
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7. TRABAJOS POSTERIORES  
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7.1. MONTAJE DE HERRAJES Y DESMONTABLES 
Una vez finalizados los trabajos de chorreado y pintura y su posterior curación, 
se procederá a la recolocación de los elementos desmontados anteriormente, 
los cuales se organizaron en contenedores por cubiertas y numerados como as 
barandillas o los aros salvavidas. 
A la vez que se realizan los montajes, se retiran las protecciones de otros 
elementos fijos como el molinete, el jacuzzi o los arcones de los sofás entre 
otros y, por último, la protección de la teca. 
Se deberán montar de nuevo los portones hidráulicos, el mástil y todos los 
elementos desmontados que requirieron chorreado. Para algunos de estos, 
será necesario que el andamiaje esté siendo desmontado para poder acceder 
al barco. 
También se deben retirar los equipos de chorreo por sponge-jet y el sistema de 
aire acondicionado que se dispuso para el mantenimiento de una temperatura 
adecuada en el interior del barco. 
Una vez montados los elementos, se procede a la desinstalación del sistema 
de luminarias y ventilación. 
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7.2. DESMONTAJE DEL ANDAMIAJE 
Se debe retirar la carpa de la estructura de andamiaje para empezar a proceder 
a su desmontaje. Para ello los operarios empezarán des de la parte superior en 
sentido descendiente. Este proceso se debe realizar con precaución, ya que en 
caso de no seguir el orden correcto puede resultar en un accidente. 
La secuencia de desmontaje será la misma que la de montaje pero invertida, es 
decir, se empezará retirando los tubos de plástico que forman la parte superior 
de la estructura, y posteriormente el resto de la estructura de andamiaje, 
siempre con asegurando a los operarios con el equipo necesario para no sufrir 
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7.3. LIMPIEZA GENERAL 
Tras realizar cualquier trabajo en un barco, éste debe entregarse al propietario 
en unas condiciones de limpieza adecuadas. Se debe retirar cualquier partícula 
que haya quedado en el barco depositada. Se realizará una limpieza por 
cubiertas y de la pintura aplicada para obtener un barco con un acabado 
perfecto. La idea principal es que no debe parecer que se haya realizado 
ningún trabajo, a excepción de las mejoras aplicadas. 
Durante la limpieza, también se retirarán todos los residuos del chorreado, los 
cuales se almacenarán para que la empresa encargada se los lleve a tratar. 
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7.4. BOTADURA DE LA EMBARCACIÓN 
El último paso en el proyecto de la embarcación es su botadura de nuevo al 
agua. Para ello, el barco se deslizará por los raíles del sistema de transferencia 
del shiplift hasta la posición sobre la plataforma elevadora. Una vez situado, se 
procede a sumergir la plataforma. 
De esta manera, el yate está listo para zarpar. 
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8. ADMINISTRACIÓN DEL 
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8.1. PLANNING DEL PROYECTO 
Para la organización del proyecto, se establece que el barco llega el 31 de 
Agosto, antes de la temporada del Mediterráneo (Mayo-Septiembre), por ello se 
estipula el final del proyecto para el 15 de Junio y así pueda disfrutar de la 
temporada de 2013. 
El proyecto se iniciará una vez realizada la varada. El final de cada tarea no 
depende del inicio de otra, sino que se deben ordenar simplemente para que 
no interfieran entre si.  
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10.1. Tabla de protecciones ante elementos epóxicos 
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10.2. Ejemplo de esquema de pintura 
1. Desengrase y limpieza de superficie a fondo con disolvente ‘T-340’. 
2. Protección de las zonas que no serán pintadas con plástico industrial de 
protección. 
3. Eliminar ampollas que puedan existir y tratar el metal desnudo de la 
siguiente manera: 
 ACERO 
 A. Moler el metal con discos de grano de 24. 
 B. Quitar el polvo de molienda en seco con aire comprimido limpio 
 C. Aplicar inmediatamente imprimación anticorrosiva. 
4. Rellenar y enmasillar las áreas de reparación para que coincida con el resto 
con ‘Awlfair LW Epoxy Fairing Compound’. 
5. Sellar la masilla aplicada con ‘High Build Epoxy Primer’ con un espesor de 
capa en seco de 150 micrones. 
6. Lijado general de las áreas tratadas. Quitar el polvo del lijado con aire 
comprimido limpio y seco. 
7. Asegurar la eliminación de posibles contaminantes con’ T-340’ pulverizado y 
aplicar imprimación para proteger ‘545 Epoxy Primer’, en capas de espesor en 
seco de 50 a 75 micrones. 
8. Volver a enmasillar cuando sea necesario y limpiar de nuevo con disolvente 
‘T-304’. 
9. Aplicar por pulverización el topcoat ‘Awlgrip Polyurethane Gloss Topcoats’ en 
capas de espesor en seco de 50 a 75 micrones. 
10. Eliminar las protecciones y limpiar el barco. 
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10. 3. Planos de la embarcación 
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10.3. Fichas técnicas  
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